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Resumen
Este trabajo revisa y presenta de manera concisa y ex-
plicativa algunas de las principales propiedades de la su-
perconductividad en el diboruro de magnesio, MgB2. Entre
estas propiedades se presentan las de transporte, algunas
meca´nicas y su estructura de bandas, relaciona´ndolas con
la estructura cristalina del material.
Palabras claves: Diboruro de magnesio, efecto isoto´pico, teor´ıa
BCS, estructura de bandas.
Abstract
In this paper we review, in a concise and elucidating way,
some of the main properties of the superconductivity in the
magnesium diboride, MgB2. One disccuss the transport and
some mechanical properties as well as the band structure
and relate them to the crystal structure of the material.
Keywords: Magnesium diboride, isotopic eﬀect, BCS theory, band
structure.
1. INTRODUCCION
Despue´s del descubrimiento en 1986 de la superconductividad
de alta temperatura cr´ıtica (HTS) en los llamados cupratos, que se
caracterizan por su estructura laminar con planos de CuO2, se re-
alizaron ingentes esfuerzos por fabricar nuevos cupratos con temper-
aturas de transicio´n cada vez mayores. Sin embargo, algunos grupos
L. Alvarez: E-mail: lalvarezm@unal.edu.co
24 L. Alvarez
de investigacio´n siguieron buscando superconductividad en otros
materiales y es as´ı como en el an˜o 2001 un grupo en Japo´n pub-
lico´ en la revista Nature un art´ıculo titulado “Superconductividad a
39K en el diboruro de magnesio” [1]. Este descubrimiento atrajo in-
mediatamente la atencio´n de la comunidad cient´ıﬁca, pues ya en la
de´cada de los 70 se hab´ıa buscado superconductividad en diboruros
como en Y B2, ZrB2, NbB2, MoB2, HfB2, CrB2 y TaB2 [2]. El hal-
lazgo provoco´ una revisio´n de muchos de estos materiales binarios
y se encontro´ superconductividad en TaB2 (Tc = 9,5K) en compos-
itos C-S (Tc = 35K) e inclusive en B elemental (Tc = 11,2K) bajo
altas presiones [3]. Una de las primeras inco´gnitas que surgieron
alrededor de la superconductividad en el MgB2, fue la del mecanis-
mo relacionado con el feno´meno de la superconductividad: ¿podr´ıa
este descubrimiento ayudar al entendimiento del mecanismo en los
cupratos?, ¿ser´ıa un mecanismo nuevo? o tal vez, ¿ser´ıa el MgB2
un superconductor convencional o BCS? La teor´ıa BCS (Bardeen,
Cooper Schriﬀer) ha explicado la superconductividad de baja tem-
peratura cr´ıtica por la formacio´n de parejas de electrones, llamados
pares de Cooper, gracias a la mediacio´n de la red cristalina.
Precisamente, segu´n esta teor´ıa, la temperatura cr´ıtica Tc, es
proporcional a M−α donde M es la masa de los elementos del com-
puesto y α es el coeﬁciente isoto´pico y es aproximadamente igual
a 0.5. Siendo el B ma´s liviano que el Mg, era de esperarse que si
la superconductividad era de tipo BCS, la Tc deb´ıa ser afectada
especialmente usando diferentes iso´topos de B. Efectivamente la
resistividad ele´ctrica y la magnetizacio´n (Fig.1) de muestras poli-
cristalinas de Mg11B2 y Mg10B2 mostraron un corrimiento de 1K
en la temperatura cr´ıtica [4]. As´ı, el efecto isoto´pico se convirtio´ en
el primer indicio de que la interaccio´n atractiva entre pares de elec-
trones, mediada por la red cristalina, podr´ıa ser la responsable de la
desaparicio´n de la resistencia en este compuesto binario. Adema´s de
su alta temperatura cr´ıtica para un material diferente a los cupratos
(casi el doble de la Tc (23K) del Nb3Ge) llamo´ la atencio´n la relati-
va fa´cil produccio´n del material en diversas formas como en bloque,
pel´ıculas, cintas, alambres y monocristales, entre otros factores por
los bajos costos del B y del Mg. Adema´s el MgB2 resulto´ intere-
sante por su estructura cristalina laminar, sus longitudes de co-
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Figura 1. Corrimiento iso´topico de la temperatura cr´ıtica en la resistividad y
en la magnetizacio´n del diboruro de magnesio [4].
herencia grandes y su baja anisotrop´ıa comparadas con las de los
cupratos, su facilidad para el transporte de corriente a trave´s de
bordes de grano en parte por la ausencia de junturas de´biles y su
doble brecha en el estado superconductor [5]. En este trabajo en la
segunda seccio´n se revisa la estructura cristalina del MgB2, en la
tercera seccio´n se presentan sus principales propiedades de trans-
porte y por u´ltimo se analiza el cara´cter de multibrechas de este
compuesto.
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2. ESTRUCTURA CRISTALINA
La red cristalina del diboruro de magnesio esta´ formada por
capas de B y Mg. Los a´tomos de B forman capas tipo graﬁto
dispuestas entre capas hexagonales densamente empacadas de Mg,
de manera que los a´tomos de Mg coinciden con los centros de los
hexa´gonos de B.
Figura 2. Estructura cristalina del MgB2, las esferas pequen˜as y oscuras
representan el B. Arriba, vista superior. Abajo, vista lateral [2].
El descubrimiento de superconductividad en MgB2 se llevo´ a
cabo en una muestra policristalina [1]. Esta muestra fue preparada
a partir de Mg en polvo de 99, 9% de pureza y polvo amorfo de B
tambie´n de la misma pureza en una relacio´n 1 : 2 respectivamente.
Una pastilla fue formada y calentada a una temperatura de 973K
durante 10 horas bajo una alta presio´n de Ar de 196MPa usando
un horno te´rmico de presio´n. El patro´n de difraccio´n de esta mues-
tra se presenta en la Fig. 3 y a partir del mismo se determinaron los
para´metros de red del MgB2 siendo a = 3,086A˚ y c = 3,524A˚. La
red laminar del MgB2, clasiﬁcada como red simple hexagonal tipo
AlB2 (grupo espacial de simetr´ıa P6/mmm), recuerda la estruc-
tura tambie´n laminar de los cupratos. Sin embargo, las longitudes
de coherencia ξ0 del diboruro de magesio son mayores que la de los
cupratos. Efectivamente, para un alambre de MgB2 con una den-
sidad de ma´s del 95% y una resistividad a temperatura ambiente
de 10µΩ − cm, el campo Hc2 resulta ser de 16T a 1,5K [4]. Estos
El Diboruro de Magnesio y sus propiedades principales 27
datos experimentales permiten estimar el valor de ξ0 de la ecuacio´n
Φ0 = 2πξ
2
0Hc2 [6], donde Φ0 = 2,07 × 10−15 Wb (cuanto del ﬂu-
jo magne´tico), obteniendo ξ0 ∼ 40A˚. Esta estimacio´n no toma en
consideracio´n la anisotrop´ıa del material, es decir, que se debe dis-
tinguir entre la longitud de coherencia a lo largo del eje c y aquella
perpendicular a c. Se acepta actualmente que los valores de la lon-
Figura 3. Patro´n de difraccio´n de rayos X de la muestra policristalina en
bloque donde se descubrio´ la superconductividad del MgB2 [1]
gitud de coherencia perpendicular a c o´ paralela al plano ab(ξ||ab),
para el MgB2 esta´n entre 35 − 50A˚ [6]. Estos valores resultan ser
mayores que los de superconductores cuprados para los cuales ξ||ab
es de aproximademente 20A˚ mientras que ξ||c es 2,8A˚ y 0,1A˚ para
el Y BCO y el BSCCO respectivamente [7,8].
El MgB2 presenta tambie´n anisotrop´ıa en sus enlaces. Mediante
experimentos de compresio´n, se hallo´ que el para´metro c disminuye
ma´s que a de lo cual se concluye que los enlaces Mg − B entre
planos son ma´s de´biles que los enlaces Mg −Mg para a´tomos en
un mismo plano. A su vez la temperatura cr´ıtica disminuye con la
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Cuadro 1. Temperaturas de transicio´n de algunos compuestos con estructura
tipo AlB2 [3].
Compuesto Tc(K)
Nb0,95Y0,05B2,5 9.3
Nb0,9Tho0,1B2,5 7
MoB2,5 8.1
Mo0,9Sc0,1B2,5 9
Mo0,95Y0,05B2,5 8.6
Mo0,85Zr0,15B2,5 11.2
Mo0,9Hf0,1B2,5 8.7
Mo0,85Nb0,15B2,5 8.5
reduccio´n del volumen decreciendo en un grado Kelvin mientras que
el volumen cambia en so´lo 0,17A˚3 indicando una alta sensibilidad
de la Tc con las distancias interato´micas [3].
3. PROPIEDADES DE TRANSPORTE
3.1. EFECTO HALL
Las mediciones de efecto Hall permitieron determinar que el
coeﬁciente de Hall es positivo indicando que los portadores de carga
son huecos y su densidad es de 1,7−2,8×1023 portadores/cm3 siendo
este valor dos o´rdenes de magnitud mayor que para el Nb3Sn y el
Y BCO [3].
3.2. CAMPO CRITICO Hc2
Los valores del campo cr´ıtico var´ıan en un amplio rango de-
pendiendo especialmente del tipo de muestra que se fabrique. As´ı,
para pel´ıculas delgadas Hc2 alcanza valores hasta de 32T , en mate-
rial monocristalino se han encontrado Hc2 de 25T , en material en
bloque de 19T y por u´ltimo, en alambres valores de 16T [3]. De
nuevo aqu´ı se debe tomar en cuenta que la estructura laminar del
MgB2 se maniﬁesta, como se menciono´ en la seccio´n 2, a trave´s de
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la anisotrop´ıa de sus propiedades. Para el diboruro de magnesio se
ha establecido que el factor de anisotrop´ıa γ = Hc2||ab/Hc2||c = 7
[7].
Por su parte, el campo irreversible Hirr resulta ser alrededor de
la mitad de Hc2. Del campo cr´ıtico termodina´mico Hc y de Hc2 se
puede estimar la longitud de penetracio´n, λ, resultando alrededor
de 1200A˚ [4] de modo que el MgB2 es un superconductor tipo 2
que se caracteriza por la existencia de una fase mixta o de vo´rtices.
Cuadro 2. Densidades de corrientes cr´ıticas para diferentes tipos de muestras
de MgB2 a temperatura de 5K y H aplicado de 4T [3].
Tipo de muestra jc(A/cm
2)
Bloque 105
Polvo 104
Alambre 3× 104
Cinta 105
Pel´ıcula 105
3.3. DENSIDAD DE CORRIENTE CRITICA, jc
La dependencia de la densidad de corriente cr´ıtica del MgB2 con
la temperatura y el campo magne´tico aplicado revelo´ una desven-
taja, tal vez la principal, con respecto a las aleaciones de Nb que
se vienen utilizando en la pra´ctica para bobinas superconductoras:
la jc decae muy ra´pidamente con el campo externo. As´ı mientras
a T = 4,2K y para un rango del campo magne´tico entre 0T y 4T
la densidad de corriente cr´ıtica para el Nb3Sn es casi constante e
igual 106A/cm2, las respectivas densidades para material en bloque,
pel´ıculas, polvo y cintas de MgB2 a T = 5K y campo aplicado de
4T son las que se muestran en la Tabla 2. Como se observa, el mejor
comportamiento lo muestran las pel´ıculas delgadas. Se encontro´ que
inclusive para campos au´n menores, la densidad de corriente cr´ıtica
de estas pel´ıculas de MgB2 puede exceder aquella de las aleaciones
Nb− Sn, Nb− Ti [3].
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3.4. ESTRUCTURA DE BANDAS
Las mediciones que permitieron determinar de manera un´ıvoca
la existencia de dos brechas de energ´ıa en el estado superconductor
del diboruro de magnesio fueron realizadas utilizando microscop´ıa
de barrido por tunelamiento cua´ntico (STM , por sus siglas en in-
gle´s) [9]. En este ingenioso experimento, como la punta del STM
se utilizo´ un cristal de MgB2 mientras que la muestra que se bar-
rio´ fue un monocristal de NbSe2 que se caracteriza por su suave
superﬁcie y una Tc de 7, 2K. Es decir, por encima de esta temper-
atura y hasta 39K tenemos una juntura del tipo S−I−N en donde
el superconductor es precisamente la punta de MgB2 y por debajo
de 7, 2K se tiene una juntura S − I − S. Se tomaron las curvas de
conductancia diferencial en vac´ıo. Los espectros de la conductan-
cia diferencial con respecto al voltaje aplicado entre la punta y la
superﬁcie del NbSe2 se muestran en la Fig 4.
En la misma se observan dos picos bien deﬁnidos por deba-
jo de 10K que se pueden identiﬁcar como las brechas, las cuales
comienzan a desaparecer a medida que la temperatura del sistema
superﬁcie-punta aumenta. As´ı se establecio´ que el taman˜o de las
dos brechas es de 3,8mV y 7,8mV. Las medidas experimentales
fueron ra´pidamente complementadas por ca´lculos teo´ricos [10]. Es-
tos ca´lculos de teor´ıa de bandas permitieron determinar cuatro mo-
dos de oscilacio´n: los fonones A2u, E1g, B1g, E2g, en el centro de la
zona de Brillouin, Γ(Fig.5). Los modos A2u y B1g corresponden a
oscilaciones a lo largo del eje c y se distinguen porque en el primer
caso los a´tomos de B y Mg se mueven en direcciones opuestas mien-
tras que en el segundo caso los a´tomos de Mg permanecen inmo´viles
mientras los de B se mueven en direcciones contrarias. El modo E1g
resulta de las vibraciones de los a´tomos de B y Mg en los planos en
direcciones opuestas y el E2g del movimiento tambie´n en el plano de
los a´tomos de B mientras los planos de Mg permanecen esta´ticos.
Precisamente es la relacio´n del modo E2g con la estructura cristalina
del MgB2 lo que permite explicar el surgimiento de dos brechas su-
perconductoras. En la Fig. 6 se muestran el modo E2g y los enlaces
σ y π. Cuando los a´tomos de B vibran en el plano en direcciones
opuestas, las distancias entre ellos se alargan en la direccio´n R y
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Figura 4. Comportamiento de las brechas de energ´ıa con la temperatura para
muestras de NbSe2(bloque) de superﬁcie suave usando como punta un cristal
de MgB2 [9]
se acortan en la direccio´n A lo cual se puede interpretar como un
acoplamiento con los enlaces σ mientras que el acople con el en-
lace π es poco signiﬁcativo [11]. La concordancia entre los ca´lculos
teo´ricos que parten de la existencia de dos brechas de energ´ıa con
los resultados experimentales del calor espec´ıﬁco y los resultados
de conductancia diferencial determinaron que efectivamente en el
MgB2 existen dos bandas. Inclusive un pico caracter´ıstico del calor
espec´ıﬁco a 10K se pudo explicar como debido a la excitacio´n de
cuasipart´ıculas a trave´s de la brecha ma´s pequen˜a, es decir la π.
Incluyendo el cara´cter anharmo´nico de las vibraciones del B en
el plano ab se obtuvo una mejor coincidencia con los resultados
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Figura 5. Estructura de bandas del MgB2 [10]
Figura 6. a) Modo de vibracio´n b) y c) enlaces σ d) enlace π [11]
experimentales para la energ´ıa del modo E2g. Esto permitio´ con-
cluir que para este modo existe un fuerte enlace fono´n-electro´n.
Se hallo´ adema´s una correlacio´n entre el cara´cter anharmo´nico del
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modo E2g y la longitud dBB de enlace de los a´tomos de B. Esta
longitud para una estructura so´lo de B es menor que en la red de
MgB2 lo cual en el u´ltimo caso se podr´ıa explicar por la repulsio´n
de los iones de Mg y los iones de B. Para el CaB2 dBB es au´n mayor
pero el diboruro de Ca es inestable. Por tanto parece existir una
relacio´n entre la longitud de enlace del B y la temperatura de tran-
sicio´n. Tomando como casos extremos los valores del enlace dBB en
el MgB2 y la ma´xima posible la del CaB2 se propuso [10] dopar el
MgB2 con Ca para aumentar la Tc. Sin embargo, los experimentos
[12] con este tipo de dopaje mostraron que la temperatura cr´ıtica,
en las muestras en bloque estudiadas, disminu´ıa desde 37, 8K has-
ta 36, 5 en Mg0,92Ca0,08B2. Por esto las investigaciones han tomado
un rumbo distinto y en la actualidad se analizan ampliamente los
efectos del dopaje pero con el objetivo de aumentar la densidad
de corriente cr´ıtica mediante anclaje por impurezas. Por ejemplo,
estudios en monocristales [13], revelaron que el dopaje de C en lu-
gar de B (Mg(B1−xCx)) y de Mn en lugar de Mg (Mg1−xMnxB2)
provocan supresio´n de la Tc, llegando a Tc = 10K para una substi-
tucio´n de C al 10% y de 1% de Mn por Mg. En el caso del dopaje
con C, a trave´s de la medicio´n del espectro de reﬂectancia se pudo
determinar que la frecuencia de dispersio´n aumenta con el dopaje
de C lo cual, sumado al pico del modo E2g del espectro Raman
que muestra como e´ste se estrecha (cambio en el acople electro´n-
fono´n) son pruebas del llenado de las bandas, especialmente las σ
por el dopaje, reduciendo la Tc. Al mismo tiempo, los espectros
Raman del E2g para las muestras dopadas con Mn no presentan
ningu´n cambio de este pico indicando que la reduccio´n de la tem-
peratura cr´ıtica en este caso es porque los a´tomos de Mn actu´an
como centros de rompimiento de pares [13]. El estudio teo´rico de
la estructura de bandas del MgB2 determino´ tambie´n la intensidad
del acoplamiento electro´n-fono´n el cual resulto´ insigniﬁcante para
la mayor´ıa de los modos ma´s no para el E2g permitiendo as´ı con-
cluir que el MgB2 es un superconductor convencional con un fuerte
acoplamiento fono´n-electro´n (los efectos isoto´picos tambie´n fueron
obtenidos anal´ıticamente en excelente concordancia con el experi-
mento). Es decir, los diversos experimentos y ca´lculos teo´ricos rev-
elaron que el modo de vibracio´n que se afecta signiﬁcativamente
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con cambios en la estructura cristalina del MgB2 (iso´topos de B,
dopaje, aumento o disminucio´n de las distancias dBB) es precisa-
mente el E2g siendo la correspondiente intensidad de la interaccio´n
electro´n-fonon de alrededor de 2,0, mientras que para los dema´s
modos es de alrededor de 1 [14]. El hecho de que la superconduc-
tividad del MgB2 sea debida a la interaccio´n de pares de electrones
mediada por la red se puso de maniﬁesto desde el descubrimiento
de la fase superconductora en este material por los ya mencionados
experimentos del efecto isoto´pico. A su vez, el modo de vibracio´n
que se afecta por cambios en la red es el E2g y la concordancia en-
tre experimento y teor´ıa [15] se logro´ incluyendo adema´s el cara´cter
anharmo´nico de vibracio´n de este modo. Son los fonones del mo-
do E2g que determinan la interaccio´n entre electrones, es decir, la
formacio´n de pares de Cooper de la teor´ıa BCS.
4. CONCLUSIONES
El MgB2 es un superconductor convencional lo que signiﬁ-
ca que la superconductividad surge por el apareamiento de
electrones, habie´ndose encontrado que el acoplamiento elec-
tro´n-fono´n es fuerte. Este hecho fue establecido por la com-
probacio´n del efecto isoto´pico halla´ndose que el coeﬁciente
total del efecto isoto´pico α = αB + αMg = 0,3 + 0,02 = 0,32
muy cercano al exponente de la BCS (α = 0,5). Adema´s, co-
mo lo predice la teor´ıa BCS, el B es el que determina en gran
medida la magnitud de la Tc. Los estudios del coeﬁciente de
dilatacio´n te´rmica [2] del MgB2 revelaron tambie´n una alta
anisotrop´ıa del mismo. Los para´metros de red aumentan con
la temperatura as´ı como el volumen de la red y se hallo´ una
anisotrop´ıa en el coeﬁciente de dilatacio´n te´rmica siendo may-
or, casi dos veces, en la direccio´n c que en la a debido a que
los enlaces intraplanares del B son ma´s fuertes que los enlaces
interplanares Mg−B. Por todo lo expuesto parece ser que la
relacio´n qu´ımico estructural del MgB2, es decir, la relacio´n
entre c y a y los enlaces qu´ımicos intra e interplanares pueden
servir como criterios para modiﬁcar la Tc.
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El MgB2 presenta dos tipos de bandas: la cuasi-bidimensional
o σ y la tri-dimensional o π. Estas bandas se acoplan al modo
E2g de oscilacio´n de los enlaces B − B con dos intensidades
diferentes lo que provoca la aparicio´n de las dos brechas de
energ´ıa en el estado superconductor.
En la actualidad mediante dopaje se busca estudiar la evolu-
cio´n de las brechas superconductoras y el aumento del ancla-
je, sobre todo a campos magne´ticos altos, para aumentar la
densidad de corriente cr´ıtica.
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